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第1章 序論
1.1 研究背景
図 1.1: 半導体製造技術のロードマップ
図 1.1は、2004年から 2014年おにける半導体製造技術のロードマップであ
る。fT は高域遮断周波数、LはCMOSトランジスタのゲート長である。半導
体製造プロセスの微細化によって、年々、高域遮断周波数が高くなり、ゲート
長が小さくなっている。CPUの高速動作化や低消費電力化などの恩恵が存在
する。ゲート長が小さくなることで、半導体の寄生抵抗・容量の大きさも小
さくなる。半導体における寄生成分が小さくなればなるほど、高域遮断周波
数はより高くなる。半導体プロセスの微細化はメリットがあるだけでなない。
動作周波数の向上はジッタによる動作不良へとつながる。(ジッタについては
本論文・第 2章でまとめる。) そのため、半導体の試験を行うときに、ジッタ
を測定することは以前にもまして重要となってきている。
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図 1.2: DUTとBIST
　図 1.2はDUT(Device Under Test)と BIST(Built In Self Test)を示した
ものである。DUTはテスト対象となるものである。こういったチップの中に
PLLや TDAなどが組み込まれている。これらの製品のテストしようしたと
き、一般的には外部からパッドにプローブをあて、テスターを使って測定を行
う。そうではなく、テスト (またはテスター)機能をチップ内に組み込んでし
まうことがある。それをBISTといい、テスト容易化技術の 1つである。BIST
のメリットについて説明する。チップの入出力をディジタルにすることがで
きるため、測定の高精度・高速化へとつながる。測定を行う際にパッドにプ
ローブをあてたとき、もしアナログ入出力であるとパッドやプローブに発生
する寄生抵抗や寄生容量の影響を受け、特性が変わってしまう可能性がある。
したがって、高精度となる。また、外部で読み取る必要があるのは 0か 1の
ディジタル値のみであるため高速に測定が行える。さらに、外部で高価テス
ターを用意しなくてよくなるため、テストシステムの低コスト化へとつがる。
これらのことがメリットである。BISTによるテストはメリットだけでななく
デメリットも存在するため、それについても説明する。BISTによるテストで
は、テスト対象となる回路の応答を直接測れないため、故障診断に必要な情
報を十分に得れない。そのため、BISTによるテスト結果の信頼性を高めるた
めに、BIST回路に故障診断機能を加えたり、故障診断用回路の応答をチップ
外部に出力するなど、回路規模が大きくなることがあげられる。しかし、メ
リットとデメリットを比較したとしても、メリットの方が大切であるため、本
研究ではBIST構成をとるオンチップジッタ測定回路に着目した。
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図 1.3: オンチップジッタ測定回路
　図 1.3は、図 1.2のBIST部分にあてはまるオンチップジッタ測定回路で
ある。この測定回路は、近年発表された構成となっており、ジッタのないきれ
いなクロック信号源が不必要となるかわりに、テスト信号を遅延させるため
の遅延線が組み込まれていることが最大の特徴である。
　近年では図 1.3のようなものも含め、様々なオンチップジッタ測定回路が提
案され続けている。しかし、高性能なADPLLのような回路は発生するジッタ
がとても小さいため、ジッタ測定が困難であり、測定可能にするためには高
精度なオンチップジッタ測定回路が要求されていることが現状である。
1.2 研究目的
図 1.4: 遅延線を構成するインバータチェーン
図 1.4は、図 1.3の遅延線を構成するインバータチェーンである。前節で紹
介したオンチップジッタ測定回路には欠点があり、それは、インバータチェー
ンからジッタを発生していることである。そして、測定しようとするジッタが
小さい場合、インバータチェーンで発生するジッタが測定精度を劣化してい
ることも問題である。このような問題は今まで多く指摘されてはこなかった。
しかし、近年では使用する電源電圧が低下していて、電源に雑音が生じた場
3
合、相対的に雑音からの影響が大きくなってしまうことなどの背景が見られ
る。これらのことをうけて、本研究の目的は、遅延線で発生するジッタを最
小化する設計理論を構築することである。
1.3 本論文の構成
第 1章では本研究の背景と目的を述べた。第 2章では、解析のメインとなっ
たジッタについてと、その主な発生原因などについて説明する。第 3章と第 4
章では、ジッタの原因別に解析を行いそれぞれの特性について説明する。第
5章では、第 3章と第 4章で行った解析で得られた結果をもとに、インバータ
の設計理論構築のために行ったシミュレーションや、本研究の目的にもあた
る設計理論ついてを示す。第 6では、本研究のまとめや課題、今後の展望につ
いて述べることにする。その後、謝辞と参考文献を示す構成である。
4
第2章 インバータ
この章では、オンチップジッタ測定回路の遅延線に使用されるインバータ
について説明する。
2.1 トランジスタのON抵抗
インバータはPMOSとNMOSの 2つのトランジスタによって構成される。
トランジスタが線形領域 (VDS < VGS − VT )で動作している場合、図 2.1のよ
うに、トランジスタをゲート電圧 VGSで制御できる可変抵抗とみなせる。
図 2.1: トランジスタの可変抵抗
ここで式 2.1は線形領域におけるドレイン電流を示したものである。
ID = β[(VGS − VT )− 1
2
VDS]VDS (2.1)
式 2.1を微分して VDS = 0とすると、式 2.2のようにできる。
1
Ron
=
dIDS
dVDS
￿￿￿￿
VDS=0
= βn(VGS − VT ) (2.2)
よって、トランジスタのオン抵抗は式 2.3のようになる。
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Ron =
1
βn(VGS − VT ) (2.3)
2.2 基本的なRC回路の過渡特性
まず初めに、図 2.2のような基本的なRC回路における過渡特性を考える。
出力端子には初期状態で Vddの電圧があるとする。
図 2.2: RC回路
出力電圧 Vout(t)は式 2.4のようになる。
Vout = Vdd · e− tRC (2.4)
図 2.3は出力電圧 Vout(t)を図示したものである。
図 2.3: RC回路
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ここで、Voutが初期電圧 Vddの 10%になるまでの時間を tf と定義すると、
式 2.5より式 2.6のようになる。
0.1 = e−
tf
RC (2.5)
tf = 2.3RC (2.6)
2.3 立ち上がり・立ち下がり時間
インバータが信号を伝搬するときには、次段のトランジスタのゲート電荷
を放電/充電しなければならない。図 2.4はそれを表したものある。
図 2.4:
インバータの放電/充電は、RC回路の放電/充電に等価的に置き換えられ
る。トランジスタAのソース・ドレイン間抵抗がR、トランジスタC,Dのゲー
ト容量およびトランジスタA,Bのドレイン容量の和がCLとなり、式 2.7のよ
うに表される。
CL = (Ln · Wn + Lp · Wp) · Cox + CL0 (2.7)
また、飽和領域 (VDS > VGS−VT )では抵抗Rmax、線形領域 (VDS < VGS−VT )
では抵抗Rminとなる。
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ここで、前節のオン抵抗の式より、Rminは式 2.8のようになる。
Rmin =
1
βn(VGS − VT ) (2.8)
通常、VT = 0.2Vddに設定するため、式 2.9のようになる。
Rmin =
1.25
βn · Vdd (2.9)
以上より、tf は式 2.10のようになる。
tf = 2.3RminCL = 2.88
CL
βn·Vdd (2.10)
これがインバータの立ち下がり時間となる。実際の立ち下がり時のトラン
ジスタの抵抗値はRmin～Rmaxの値をとるため、式 2.11のようになる。
tf = 4
CL
βn·Vdd (2.11)
同様に、インバータの立ち上がり時間は式 2.12のようになる。
tf = 4
CL
βp·Vdd (2.12)
また、インバータの立ち上がり時間はPMOS、立ち下がり時間はNMOSに
依存する。
　そして、式 2.11,2.12からわかるように、インバータの遅延時間は電源電圧
Vddに依存している。もしインバータの電源ラインに雑音が生じた場合、立ち
上がりや立ち下がりのタイミングが微小に変化してしまい、その結果ジッタ
が発生する tこになる。本論文の第 4章で、その電源雑音とジッタに関する解
析について説明する。
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3.1 ジッタとは
図 3.1: ジッタの概念図
図 3.1は、ジッタの概念を表したものである。今回はジッタをクロック信号
を例して説明する。左のクロック信号はジッタが発生していない状態である。
そこに、雑音などの影響でジッタが発生すると、右のように、クロック信号
の立ち上がり、または立ち上がりが理想のタイミングから少しずれてしまう。
ときには、クロック信号の highの状態が無くなることもある。この理想のタ
イミングからずれをジッタと呼び、それは時間領域のものとして扱われる。大
きいジッタが発生すれば、それに応じて動作不良の発生する確率も増加する。
また、ジッタの多くは発生するタイミングがわからないため、確立論を用い
て表すことが多い。これについて次節に説明する。
3.2 ジッタの種類
前節で説明したジッタは、様々な要因によって発生した複数のジッタを合
わせたものである。図 3.2は、ジッタの種類についてまとめたものである。ク
ロック信号などに発生するトータルのジッタは、大きく分けて 2つから構成さ
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図 3.2: ジッタの種類
れる。1つはデータに依存する確定的ジッタと言われるものである。さらに確
定的ジッタの中にもいくつかの種類が存在する。確定的ジッタとは、データ
やクロックなどの信号の挙動に依存して発生する。そのため、同じデータ信
号やクロック信号を使用すると、常に同一のジッタ発生する。再読が可能で
ある。他にも、永続的、予測可能という特徴がある。設計の観点から見ると、
回路、レイアウト、および伝送ラインなどの領域における設計の欠陥によるも
のである。各ジッタ成分には特定の要因があるため、対策可能となる。また、
図 3.3のようにジッタヒストグラムはガウシアン (正規)分布になり、かつ境
界が存在する。
図 3.3: 確定的ジッタのヒストグラム
次に、確定的ジッタの各成分について詳しく説明する。全部で 3つあり、周
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期ジッタ、デューティ・サイクル歪み、符号間干渉である。周期ジッタとは、ク
ロック信号の各周期の大きさが変化することである。原因はシステムの EMI
である。デューティ・サイクル歪みとは、クロック信号の highと lowのパル
ス幅が変化することである。原因はMOSのしきい値電圧の変化や、立ち上が
り、立ち下がりの非対称性である。符号間干渉とは、電気通信における信号
の歪みの一種で、隣接する符号間で発生する干渉のことである。原因は、メ
ディアの帯域幅が十分でないときに、信号の立ち上がり時間や立ち下がり時
間が制限である。
　もう 1つはデータに依存するランダムジッタである。要因は、電源雑音、熱
雑音、フリッカー雑音、ショット雑音である。これらは全て物理的な要因で
あるため、発生の大きさとタイミングが把握できないものである。そのため、
ヒストグラムは図 3.4のようにガウシアン分布をとり、境界が存在しない。ま
た、電源雑音はmVオーダーで発生するため、雑音の中で支配的になりやす
い。そして、熱雑音はジッタの理論的な解析が明らかになっている。
　以上のことをふまえて、解析を行う項目は電源雑音と熱雑音が適当と考え
られる。
　熱雑音とは、抵抗体内の自由電子の不規則な熱振動による雑音である。ショッ
ト雑音とは、PN接合のわずか揺らぎである。フリッカ雑音とは、ゲート酸化
膜とシリコン基板の界面でダングリングポンドが発生するものである。
図 3.4: ランダムジッタのヒストグラム
3.3 ジッタの評価方法
前節で説明したように、一般的にトータルジッタはランダムジッタと確定
的ジッタを合わせたもので評価する。しかし、今回の解析項目は電源雑音と
熱雑音のにしぼっているため、トータルジッタがランダムジッタとなる。ヒス
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図 3.5: ランダムジッタの評価
トグラム描き方は次の通りである。理想のタイミングからのずれを横軸、そ
の頻度を縦軸に設定してプロットする。そして、この動作を繰り返し、サンプ
ル点をまとめることである。図 3.5はランダムジッタの評価について示したも
のである。uはガウス分布における平均を表している。ジッタを評価する場合
は、uの位置が理想のタイミングであり、ジッタが 0となる。もし、あるシス
テムにおいてジッタが発生していない場合は、縦軸上に集められた点が集約
される。しかし、実際はありえないため、図のような広がりをもつようにな
る。集められた全サンプル点の内、68.26%が存在するような部分を示したも
のが±σである。同様に、99.73%が存在するような部分を示したものが± 3σ
である。ガウス分布が境界を持たなく明確にピークを定めることができない
ため、このように標準偏差を用いて評価する。
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4.1 電源雑音解析とは
図 4.1: 電源雑音解析
電源雑音解析とは、インバータの電源にノイズが生じたとき、そのノイズ
の大きさと、出力に発生するジッタの特性を解析するもである。図 4.1は電源
雑音解析の概念を表したものである。ノイズが無い状態でクロック信号をイ
ンバータに入力し、その出力信号を基準信号とする。この時点で出力はジッ
タのない信号である。次に、電源に雑音を挿入した状態でクロック信号をイ
ンバータに入力し、その信号を試験信号とする。この時点で、こちらの信号
にはジッタを含んでいる。この 2つのクロック信号の立ち上がりを比較し、そ
の時間差が電源雑音起因となったジッタである。この時間差を複数回とり、そ
の標準偏差の 3倍 (3σ)をジッタ値とする。
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4.2 シミュレーション条件
図 4.2: シミュレーション回路
表 4.1: シミュレーション条件
プロセス 65nmCMOSテクノロジー
電源電圧 1.2V
入力クロック周波数 3.5GHz
遅延時間 857ps(クロックの 3周期に依存)
インバータ段数 124
電源雑音 ホワイトガウシアンノイズ
Lp 65nm
Wp 900nm
Ln 65nm
Wn 300nm
　図 4.2が電源雑音解析でのシミュレーション回路図である。シミュレー
ション条件は表 4.1のようになっている。プロセスは、近年の微細化の傾向を
考慮して 65nmCMOSテクノロジーである。入力クロック周波数は 3.5GHzを
使用している。これは、近年発表されているオンチップジッタ測定回路にお
いて、3.5GHzまで動作していることが確認されているためである。また、一
般的に電源雑音はある帯域を持つが、本研究ではホワイトガウシアンノイズ
を使用している。電源電圧 1.2Vを中心に、ホワイトガウシアンノイズ値を 0
～70mV(peak to peak値)まで変化させてシミュレーションを行っている。
4.3 シミュレーション結果
図 4.3はシミュレーションで得られたジッタ-電源雑音特性である。この特
性より、単調にジッタが増加していることがわかる。電源雑音を大きくする
とジッタが大きくなるが、それ以上にジッタと電源雑音の詳細な関係が明ら
14
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かになったことが大切である。また、横軸は電源雑音をとり、約 70mVまで特
性をとった。この理由は、オンチップジッタ測定回路など使用した場合、その
測定環境の中では最大で 69mVまでしか電源雑音が発生しないことがわかっ
ている。したがって、インバータが電源雑音のみの影響をうけて発生するジッ
タは、ワースト条件で 1.72ps である。
図 4.3: ジッタ-電源雑音特性
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5.1 熱雑音解析とは
図 5.1: 熱雑音解析
熱雑音解析とは、インバータに熱雑音を加えたとき、インバータの出力信
号に発生するジッタと、トランジスタのサイズの特性を解析するものである。
図 5.1は熱雑音解析の概念を表したものである。ノイズが無い状態でクロック
信号をインバータに入力し、その出力信号を基準信号とする。この時点で出
力はジッタのない信号である。次に、回路シミュレータ上の機能を使って熱
雑音を挿入した状態でクロック信号をインバータに入力し、その信号を試験
信号とする。この時点で、こちらの信号にはジッタを含んでいる。この 2つ
のクロック信号の立ち上がりを比較し、その時間差が熱雑音起因となったジッ
タである。この時間差を複数回とり、その標準偏差の 3倍 (3σ)をジッタ値と
する。
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5.2 ジッタ減少の原理
図 5.2: インバータの構成
この節では、熱雑音が起因となるジッタを減少させる原理について説明
する。図 5.2はインバータの構成について示したものである。インバータは
PMOS,NMOSからなり、出力部分には寄生容量のCが発生する。また、式 5.1
はインバータで発生するジッタ理論式である。
σ2 =
4kTγN td
IN(VDD − Vth) +
kTC
I2N
(5.1)
tdは図 5.3に示すように信号の伝達遅延、Cは負荷容量、IN はNMOSを流
れる電流、VDDは電源電圧、VthはNMOSのしきい値電圧、kはボルツマン
定数、T は温度である。
式 5.2より、インバータの入出力電圧のスルーレートは式 5.3のようになる。
Q = CV (5.2)
dv
dt
=
I
C
(5.3)
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図 5.3: tdの概念図
式 5.3を伝達遅延時間 td間積分したものが Vdd2 であるため、式 5.4のように
なる。
￿ td
0
I
C
dt =
Vdd
2
(5.4)
したがって、td次のようになる。
td =
CVDD
2IN
(5.5)
ここで、式 5.1に式 5.5を代入すると、次のようになる。
σ2 =
2kTγCVDD + kTC(VDD − Vth)
I2N(VDD − Vth)
(5.6)
式 5.6において、Cと IN はチャネル幅W に比例するものである。したがっ
て、ジッタは式 (4.4)のようにW の 2乗に反比例する。
σ∝ 1√
W
(5.7)
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式 5.7は、チャネル幅W を大きくすることによってジッタを減少させるこ
とができることを意味する。
5.3 シミュレーション条件
図 5.4: シミュレーション回路
表 5.1: シミュレーション条件
プロセス 65nmCMOSテクノロジー
電源電圧 1.2V
入力クロック周波数 3.5GHz
遅延時間 857ps(クロックの 3周期に依存)
インバータ段数 124
熱雑音 ホワイトガウシアンノイズ
Lp 65nm
Wp 900nm
Ln 65nm
Wn 300nm
　図 5.4が熱雑音解析でのシミュレーション回路図である。シミュレーショ
ン条件は表 5.1のようになっている。基本的には電源雑音解析のときと同じよ
うにシミュレーションを行う。熱雑音にはホワイトガウシアンノイズを加え
ている。schematic上には熱雑音源を配置することはないが、回路シミュレー
ション上の機能を使って熱雑音を加えている。また、チャネル幅W のサイズ
を 1～4倍に 0.5ずつ変化させている。ここで、サイズを変化すると、インバー
タのスルーレートが高くなりインバータチェーン全体の遅延時間が短くなっ
てしまう。インバータを設計するときは遅延時間を統一しなければならない
ため、同じになるように段数調整を行っている。
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5.4 シミュレーション結果
図 5.5: ジッタ-熱雑音特性
図 5.5はシミュレーションで得られたジッタ-熱雑音特性 (青点:シミュレー
ション値,黒い実線:0.83psを初期値とした理論曲線)である。チャネル幅を大
きくしていくと、ジッタが減少していることは明らかである。また、ジッタ
値が 0.83ps→ 0.41ps(@正規化トランジスタサイズ:1→ 4)と 51.0%減少して理
論通りとなっている。
　ここまでで、シミュレーションでジッタが理論通りに減少していることが確
認できた。次に、インバータ 1段のときのジッタの比較を行う。理論値:71.4ps,
シミュレーション値:75.0fsとなり、これらの誤差は 5.0%となる。この結果よ
り、熱雑音解析のシミュレーションは正しく行われたと考えられる。シミュ
レーションでインバータ段数を 124と設定しているにもかかわらず、シミュ
レーション値と理論値の比較で 1段を取り上げている理由は次の通りである。
ジッタはインバータの段数に依存していて、各段で発生するインバータは全
て一緒の値とは限らない。したがって、理論値を式 5.8次式のように単純に計
算することはできない。
3σtotal = 71.4fs× 124 (5.8)
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そのため、今回は 1段における比較を行った。
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理論
第 5章では、まず最初にインバータおける設計理論構築のために行ったシ
ミュレーションについて説明する。次にそこで得られた結果をもとに、設計
理論について説明する。
6.1 電源,熱雑音解析
図 6.1: 電源,熱雑音解析
電源,熱雑音解析とは、インバータに電源雑音と熱雑音の両方を加え、イン
ンバータの出力に発生するジッタについて解析するものである。図 6.1はその
の概念を示した図である。第 3章、第 4章と同じように、ノイズがない状態の
インバータの出力を基準信号とする。次に、電源雑音と熱雑音の両方を加え、
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その出力を試験信号とする。2つの信号の立ち上がりの時間差を複数回とり、
その標準偏差の 3倍 (3σ)をジッタ値とするこのジッタは電源雑音と熱雑音の
両方に起因するジッタである。
6.2 シミュレーション条件
図 6.2: シミュレーション回路
表 6.1: シミュレーション条件
プロセス 65nmCMOSテクノロジー
電源電圧 1.2V
入力クロック周波数 3.5GHz
遅延時間 857ps(クロックの 3周期に依存)
インバータ段数 124
電源雑音,熱雑音 ホワイトガウシアンノイズ
Lp 65nm
Wp 900nm
Ln 65nm
Wn 300nm
　図 6.2が電源,熱雑音解析でのシミュレーション回路図である。シミュレー
ション条件は表 6.1のようになっている。ほぼ電源雑音解析や熱雑音解析と同
じ構成である。最初、正規化トランジスタサイズ 1.0に設定し、電源雑音を変
化させてシミュレーションを行う。次に、正規化トランジスタサイズ 1.5に設
定し、再び電源雑音を変化させてシミュレーションを行う。このあとは、この
シミュレーションを正規化トランジスタサイズ 4.0まで繰り返し行い、特性を
まとめる。合計で 7つの特性を得ることができる。
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6.3 シミュレーション結果
次に、シミュレーション結果をまとめる。
図 6.3から図 6.4は正規化トランジスタサイズが 1.0～1.5のときである。
図 6.3: 電源,熱雑音特性 (W:1/1)
図 6.4: 電源,熱雑音特性 (W:1/1.5)
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図 6.5から図 6.6は正規化トランジスタサイズが 2.0～2.5のときである。
図 6.5: 電源,熱雑音特性 (W:1/2.0)
図 6.6: 電源,熱雑音特性 (W:1/2.5)
25
第 6章 インバータにおける設計理論
図 6.7から図 6.8は正規化トランジスタサイズが 3.0～3.5のときである。
図 6.7: 電源,熱雑音特性 (W:1/3.0)
図 6.8: 電源,熱雑音特性 (W:1/3.5)
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図 6.9は正規化トランジスタサイズが 4.0のときである。
図 6.9: 電源,熱雑音特性 (W:1/4.0)
正規化トランジスタサイズが 1.0のときを除き、どの特性も電源雑音が約
0～70mV付近でグラフの傾きが変わっているように見える。これは特性が変
わったと考えられる。
　また、図 6.3から図 6.9から電源雑音:0,70mVの部分を抜き出してみると、
図 6.10ようになる。
図 6.10: 電源雑音:0,70mVに着目した特性
同じトランジスタサイズにおいて、電源雑音を変化させたことを考える。電
源雑音を大きくしているため、0mVのときより 70mVのときのほうがジッタ
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が大きいのは当然である。次に、同じ電源雑音において、トランジスタサイ
ズを変化させたことを考える。電源雑音が 0mVのときはジッタが小さくなっ
ているが、70mVのときは大きくなっている。トランジスタサイズを大きくし
ているにもかかわらず、電源雑音がある一定以上になると、ジッタが小さく
ならないことを示している。つまり、電源雑音がある一定以上になると電源
雑音が支配的となり、トランジスタサイズを大きくしてもジッタが減少しな
くなると考えられる。
6.4 設計理論の構築
6.4.1 設計理論
前節の結果と考察から、設計指標を確立する際は、トランジスタサイズを
大きくすることでジッタを小さくできる電源雑音の最大値をもとめ、そこを
境界として分けて考えることが望ましい。その電源雑音の最大値は図 6.3から
図 6.9から約 25mVとわかる。したがって、設計理論は次のようになる。
設計理論
1)電源雑音>25mVのとき
　電源雑音が支配的となっているため、トランジスタサイズを大きくしても
トータルのジッタ減少に効果が期待できない。したがって、主に電源雑音対
策 (約 69mVまで)を行って設計する。
2)電源雑音≤25mVのとき
　熱雑音熱雑音が支配的となっているため、トランジスタサイズを大きくす
ることでトータルのジッタ減少に効果が期待できる。また、電源雑音の影響
も大きいため、一概に熱雑音のみを考慮すればよいというわけではない。し
たがって、図 6.11に示すような特性図を作成した。こちらを参考に設計する。
6.4.2 特性図の説明
縦軸に電源雑音、横軸に正規化トランジスタサイズの逆数をとった。特性
のきれている所が、ちょうどシミュレーションで確認した、0.25(=1/4)の部
分である。実線でしめされているのが、同じジッタ値をとるところで、特性
図の上、また、右にいけばいくほどジッタは大きくなる。これで、ジッタの
見積もりが可能となり、最適化設計をすることが可能となる。
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図 6.11: 設計指標
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7.1 まとめ
まず、研究の背景として、半導体製造技術の動向や、オンチップジッタ測定
回路の必要性について明らかにし、そこで生じる問題について説明した。そ
して、本研究の目的が、オンチップジッタ測定回路の一部分を構成する遅延
線でのジッタ発生を最小化するような設計理論の構築であることを述べた。
　研究目的で述べたことを達成するために、回路シミュレーションを用いて
次のこと行った。
1)電源雑音解析
電源雑音を大きくすることで、ジッタが増加してることを確認した。また、電
源雑音が起因となって発生するジッタは、ワースト条件で 1.72psである。
2)熱雑音解析
熱雑音を加えたインバータのトランジスタサイズを変更することで、ジッタ
の減少を確認した。熱雑音に起因したジッタは理論通りに減少した。
3)インバータにおける設計理論の構築
1)と 2)で行った解析を参考にしながら、電源,熱雑音解析を行った。ここで得
られた結果をもとにインバータの設計理論を構築した。電源雑音が 25mVよ
り大きい場合は、電源雑音対策を行った方がジッタ低減には効果的である。ま
た、電源雑音が 25mV以下の場合は、トランジスタのサイズを大きくするこ
とで、熱雑音が起因するジッタの低減には効果的であり、作成した特性図を
参考にすれば、最適な設計が行える。
7.2 今後の課題
今回は主にクロック信号に発生するジッタの原因として、電源雑音と熱雑
音をあげそれについて解析を行った。しかし、実際にはフリッカー雑音も発
生するため、それも含めた解析が課題となる。さらに、トランジスタのサイ
ズで大きくすることによって、フリッカー雑音を小さくすることができるた
め、設計指標に関わってくるものであると考えられる。また、電源雑音をホ
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ワイトノイズとして回路に付加していたが、一般的に電源雑音は周波数帯域
を持つとされているため、それも改善点として考えられる。
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